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内容提要!东秦岭钼矿带位于华北板块南缘'

0`

(

0``

向的固始
#

栾川深断裂带控制着钼矿床的空间分

布%黄水庵碳酸岩脉型钼"铅#矿床的确定'为本矿带内已有碳酸岩脉型钼"铅#矿床"黄龙铺地区的大石沟$石家湾

和桃园等#增添了又一新成员%本矿带不仅钼金属储量居世界已知单个钼矿带之首'而且碳酸岩脉和花岗斑岩两

个成矿体系并存'亦是本区钼矿带的一大特色%业已查明'黄水庵和黄龙铺"大石沟#等碳酸岩脉型钼"铅#矿床的
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%同时'方解石富含轻稀土"
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#%辉

钼矿以富含
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"平均为
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#为特征%基于含矿碳酸岩脉方解石的
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#的关系图'我们初步判断本矿带区域

陆壳之下可能存在有
+G.

"富集地幔
2

#'这些含矿碳酸岩脉是源于
+G.

的碱性硅酸盐
=

碳酸盐熔体
=

溶液结晶分异

的产物'成矿金属
G2

$

HI

主要来自
+G.

%根据黄水庵和黄龙铺"大石沟#钼"铅#矿床的成矿年龄"

\6=,T

年龄分别

为
$%&4:G?

和
$$#G?

#'我们推断'碳酸岩脉型钼"铅#矿床形成于华北和扬子两大板块三叠纪碰撞造山后伸展阶

段的晚三叠世时期'而在侏罗纪陆内造山晚期的伸展阶段'形成了晚侏罗
=

早白垩世的斑岩型和斑岩
=

矽卡岩型钼矿

床"
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年龄介于
#89

(

##;G?
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关键词!碳酸岩脉型钼"铅#矿床&稀土和同位素地球化学&

\6=,T

年龄&成矿机制及成矿构造背景&东秦岭钼

矿带
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年'黄典豪等人对秦岭钼矿带内洛

南县黄龙铺"大石沟#钼"铅#矿床作过研究后'基于

矿脉中造岩矿物含量"含锰淡粉红色方解石
"

石英

c

微斜长石#'将含矿石英
=

方解石脉定名为含矿石

英
=

方解石碳酸岩脉"黄典豪等'

#&!;

#%同时'基于

黄龙铺外围的华阳川
Y=HI=\++

矿点'桃园$垣头

钼"铅#矿点等含矿脉的矿物组合和碳同位素特征与

黄龙铺"大石沟#钼"铅#矿床十分类似'黄典豪等

"

#&!:

#也将黄龙铺钼"铅#矿床确定为一种新的碳酸

岩脉型矿床%其后'陕西地质矿产局第十三地质队

"

#&!&

#在洛南县黄龙铺矿区详查地质报告中'确定

石家湾除原来探明的斑岩型钼矿床外'在其西南部

探明有隐伏的碳酸岩脉型钼"铅#矿床和桃园的同一

类型钼"铅#矿床%黄典豪等"
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#用
\6=,T

法测

定东秦岭地区几个重要钼矿床辉钼矿的
\6=,T

年

龄'结果表明'除班岩型和斑岩
=

矽卡岩型钼矿床的

成矿年龄为
#$&

(

#89G?

"燕山期#'黄龙铺碳酸岩

脉型钼"铅#矿床的
\6=,T

等时线年龄为
$##G?

'为

印支期成矿%许成等"
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#对黄龙铺石家湾含矿碳

酸岩的碳$氧同位素组成和
\++

特征作过研究'其

碳氧同位素组成特征与黄龙铺"大石沟#"黄典豪等'

#&!8

#的基本相同%尚须指出的是'上述碳酸岩脉型

钼"铅#矿床和国内外已知的海相火山沉积碳酸岩$

碱性岩
=

碳酸岩杂岩体或碳酸岩
=

碱性岩杂岩体以及

超基性岩
=

碳酸岩杂岩体的矿种和矿化特征"白鸽

等'

#&!:

&侯增谦等'

$%%!

#完全不同%

笔者于
$%%!

年对东秦岭钼矿带进行短期地质

考察时'在河南嵩县黄水庵钼"铅#矿床采矿坑道和

矿石堆作了观察和样品采集%野外观察和室内研究

表明'其矿脉主要矿物成分$矿化特征$围岩蚀变以

及
(
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同位素组成和辉钼矿
\6=,T

年

龄等等'与黄龙铺"大石沟#碳酸岩脉型钼"铅#矿床

极为相似'属同一类型无疑%

因此'我们试图通过对黄水庵和黄龙铺"大石
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黄典豪等!东秦岭钼矿带内碳酸岩脉
=

型钼"铅#矿床地质
=

地球化学特征$成矿机制及成矿构造背景

沟#等矿床地质特征和同位素地球化学研究'进一步

探讨含矿碳酸岩脉的成岩成矿作用机制$成矿物质

来源$建立成矿模式'和此类型矿床形成的构造动力

学条件'为今后在东秦岭钼矿带或有类似成矿地质

条件地区寻找同一类型钼矿'提供有益的借鉴%

图
#

!

东秦岭钼矿带主要钼矿床分布地质略图
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含矿碳酸岩脉形成的地质构造背景

东秦岭钼矿带位于华北板块南缘与秦岭造山带

的接壤地带%其基底构造层为太古界太华群角闪岩

相片麻岩'上部构造层为中元古界浅变质岩$变质火

山岩$碎屑岩
=

碳酸盐岩建造和古生界及以后的地

层%众所周知'该矿带内发育的
0`

(

0``

向固

始
=

栾川深断裂带控制着中生代花岗岩类岩体的总

体空间分布'而
0`

(

0``

向断裂与次级的
0+

向或近
/0

向断裂的交错部位'则是含矿斑岩株定

位的有利空间'这说明含矿斑岩多以被动侵位为特

征%在本矿带内'迄今所知的含矿碳酸岩脉自西向

东分布在华阳川(垣头(黄龙铺(驾鹿(黄水庵一

带'它们主要产于太华群片麻岩$中元古界长城系熊

耳群"变细碧岩$玄武玢岩类$凝灰质板岩$绢云千枚

岩$黑云石英类片岩和大理岩透镜体#和蓟县系高山

河组"变质石英砂岩夹泥质板岩和中基性熔岩#的

0`

向或
0+

向构造裂隙中%碳酸岩脉型钼"铅#矿

床和斑岩型$斑岩(矽卡岩型钼矿一样'均受控于

0`

(

0``

向深断裂带'但前者的形成与中生代

花岗质斑岩毫无关系%

$

!

碳酸岩脉型钼"铅#矿床地质
=

地球

化学特征

!4#

!

矿床地质及矿化

有关东秦岭钼矿带内的主要钼矿床类型及其空

间分布如图
#

所示%

黄水庵钼"铅#矿床%含矿石英
=

方解石碳酸岩

脉赋存于太华群片麻岩中'呈脉群产出'受控于木头

沟脑小背斜"拱#轴部节理裂隙和
0`

向断裂裂隙

"罗铭玖等'

#&&#

#%矿体由含矿碳酸岩脉组成'呈似

&;&#
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黄水庵钼"铅#矿床主要硫化物产出方式的显微照片
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#(辉钼矿叶片状集合体产于方解石微裂缝中%

S/%!=#!

'"一#&"

I

#(辉钼矿呈细网脉产于石英微裂缝内%

S/%!=$#

'"一#&"

7

#(粒状方铅矿

赋存于方解石粒间并包裹方解石%

S/%!=%#

'"一#&"

O

#(粒状黄铁矿产于方解石与方铅矿接触处'方铅矿熔蚀或交代黄铁矿%
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层状或透镜状'有分枝复合现象%个别矿体产于爆

破角砾岩筒内'呈似筒状%矿体一般长
#%%

(

"9&>

'

最长达
#:;%>

'厚度一般
$%

(

"%>

'最厚达
##;4">

%

平均
G2

品位
%4%9!R

'探明
5

级表内钼金属储量

"8!;;Q

1

%室内初步研究表明'含矿脉的造岩"脉

石#矿物主要为淡粉红色方解石"含量
"

:%R

#$石英

和微斜长石等%金属硫化物主要是辉钼矿$方铅矿$

黄铁矿和少量闪锌矿等%围岩热液蚀变主要呈黑云

母化$碳酸盐化"为主#'以线性蚀变为特征%其辉钼

矿产出方式表现为呈稀疏或稠密浸染状和细脉状分

布于方解石和石英中%镜下观察可见'辉钼矿叶片

集合体分布于方解石微裂缝内"图
$?

#'辉钼矿呈细

网脉赋存于石英微裂缝中"图
$I

#%粒状方铅矿嵌

布于方解石粒间并包裹方解石"图
$7

#%黄铁矿产

于方解石与方铅矿接触处'并被方铅矿熔蚀或中心

交代"图
$O

#'同时还见到方铅矿穿切含乳滴状黄铜

矿的闪锌矿%以上矿物组合和矿化特征及围岩蚀变

等和黄龙铺"大石沟#钼"铅#矿床基本相同%

根据本矿床的上述成矿地质特征'和其
(

$

,

$

/N

$

0O

$

HI

同位素组成$

\++

含量及辉钼矿
\6=,T

同位素测定结果"详见下述#'我们认为'黄水庵钼

"铅#矿床既不是罗铭玖等"

#&&#

#认识的是与燕山晚

期斑状花岗岩有关的方解石
=

石英脉型钼
=

铅
=

铀矿

床'或斑岩型钼"铅#矿床'也不是李永峰等"

$%%:

#认

为的热液碳酸盐脉钼"铅#矿床%我们确定本矿床和

黄龙铺"大石沟#钼"铅#矿一样同属于碳酸岩脉型%

为了便于了解'现将东秦岭钼矿带内的碳酸岩脉型

钼"铅#矿床简要地质特征归纳于表
#

%

%9&#
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东秦岭钼矿带内碳酸岩脉型钼!铅"矿床简要地质特征
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.3(03+2.)04&;#30

<

(5%(5

-

).%

8

$,&51).2&$&%0

矿床 赋矿地层时代及岩性 控!容"矿构造
与成矿有关

火成岩
矿脉!体"形态

矿石物质成分

金属矿物 脉石矿物
围岩蚀变 矿石结构#构造

矿床

规模
资料来原

黄水庵碳酸岩脉型

钼!铅"矿床

太古界!

!"

"太华群

黑云斜长片麻岩#黑

云斜长角闪片麻岩

北斜轴部
#$

向断

裂带

石英
%

方解石

碳酸岩脉

似层状#透镜

状等

辉钼矿#方铅矿#黄

铁矿#闪锌矿等

方 解 石#石

英#微斜长石

等

碳酸岩化!为

主"#黑云母

化等

自 形
%

半 自 形 晶 结

构#鳞片状结构#交

残结构$浸染状#细

!网"脉状和角砾状

构造等

中

型

本次研究%

罗 铭 玖 等

!

&''&

"

黄龙铺!大石沟"碳

酸岩脉型钼!铅"矿

床

中元古界!

()

*

"长城

系熊耳群变细碧岩#

绢云千枚岩#黑云石

英片岩夹大理岩透

镜体

板岔梁
%

蚂蚁山背斜

北东翼%

#$

和
#+

走向断裂联合控制

石英
%

方解石

碳酸岩脉

似 层 状#脉

状#透镜状

辉钼矿#方铅矿#黄

铁矿#含微量铅铀钛

铁矿#独居石#氟碳

铈镧矿等

方 解 石#石

英#微 斜 长

石#钡天青石

等

黑云母化#绿

帘石化#碳酸

盐化!为主"

等

骸晶 结 构#压 碎 结

构#交残结构#鳞片

状结构$斑点及浸染

状构 造#条 带 状 构

造#角砾状构造等

大

型

黄 典 豪 等

!

&',-

"

黄龙铺!石家湾"碳

酸岩脉型钼!铅"矿

床

中元古界蓟县系高

山河组变石英砂岩#

砂质绢云母板岩

受
#+

和
#$

向断

裂复合控制&隐伏

于石家湾斑岩型钼

矿床西南部

石英
%

方解石

碳酸岩脉

透镜状#似层

状

辉钼矿#方铅矿#黄

铁矿#含 微 量 钛 铀

矿#氟碳铈矿等

方 解 石#石

英#钾 长 石#

钡天青石#萤

石等

大

型

桃园碳酸岩脉型钼

!铅"矿床

中元古界蓟县系高

山河组变石英砂岩

夹绢云母板岩和熊

耳群火山岩

受
#+

和
#$

向断

裂联合制约

石英
%

方解石

碳酸岩脉
脉状#透镜状

辉钼矿#方铅矿#黄

铁矿#黄铜矿等

方 解 石#石

英#钾 长 石#

钡天青石#萤

石等

中

型

陕 西 地 矿

局 第 十 三

地 质 队

!

&','

"

!

!

注'

!

洛南县黄龙铺矿区详查地质报告&

&
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有关此类型钼"铅#矿床的成矿期$成矿阶段和

矿物生成秩序'现以研究较详的黄龙铺"大石沟#矿

床为代表'示于表
$

%

表
!

!

碳酸岩脉型钼#铅%矿床成矿期"阶段和矿物生成

秩序#以黄龙铺大石沟矿床为代表!

%

M<.=8!

!

Q38&?(3B:0

1 4

83:(D

$

9;<

1

8 <0D A3

6

9;<==:H<;:(0

98

V

%80A8(?B:08:<=9:0;58$<3.(0<;:;8P8:0&;

64

8 '(

#

-.

%

D8

4

(9:;

!

注!

"

据黄典豪等"

#&!:

#稍加修改%

#

重晶石为钡天青石的化学

风化产物"黄典豪等'

#&!"

#

!4!

!

稀土和同位素地球化学特征

现着重阐述含矿碳酸岩脉的稀土元素特征和

(

$

,

$

/N

$

0O

$

HI

等同位素组成'以揭示成岩成矿物

质来源%

!4!4#

!

稀土元素特征

为了查明黄水庵钼"铅#矿床的
\++

特征'我们

对其主要造岩"脉石#矿物方解石单矿物用等离子质

谱"

g=/6N@6T

#作了
\++

含量测定"表
"

#%为对比起

见'表
"

还引列同一类型的黄龙铺"大石沟$石家湾#

矿床的方解石
\++

分析结果%基于
^

的地球化学

性质与
\++

的十分相近'且往往相伴生'故本文中

所述的
\++

包括
^

'同时把
\++

分为轻稀土

-

-\++

"

-?=+B

#.和重稀土-

S\++

"

*O=-Bc^

#.两

组%

表
"

表明'黄水庵$黄龙铺"大石沟和石家湾#碳

酸岩脉方解石的平均
3

\++

含量"

i#%

j;

#分别为

#%;$49

$

$:;84"

和
#9&;4;

"若不包括
S-H="

'以下

同'则为
#9";4!

#&平均的
-\++

含量"

i#%

j;

#分别

为
9!$4"

$

#&%!4"

和
#%!#4:

"

###;48

#'平均的

S\++

含量分别为
$!%48

$

;:;4%

和
9#:4#

"

;$%48

#&

平均的
-\++

+

S\++

值分别为
$4&

$

$4&

和
#4:

"

#4!

#%同时它们的
\++

含量中均以
-?

$

(6

和
0O

含量最高%由此可见'所研究的含矿碳酸岩脉的方

解石均以
3

\++

含量较高且富含
-\++

为特征'这

与世界各地已知碳酸岩都是富含
-\++

"

(B336N6Q

?34

'

#&!8

#相一致%正如
_2D6T

等"

#&&:

#和
16UT36N

等"

#&&!

#的实验研究所表明的'在液态不混溶过程

中'

-?

和
(6

在碳酸盐和硅盐之间的分配系数分别

为
#4""

和
#4#

'说明
-\++

将优先进入到碳酸盐熔

体内%这可以解释碳酸岩中方解石富集
-\++

的

原因%因此'我们认为这些含矿碳酸岩中方解石所

富含的
-\++

反映了碳酸岩脉源区的轻稀土丰度

特征%在此须指出的是'许成等"

$%%&

#既未对石家

湾碳酸岩脉方解石的
\++

分析作
-\++

+

S\++

值

计算'也未阐述
S-H="

相对富含
S\++

的原因'却

以偏概全地认为)本区碳酸岩有较高的
S\++

含

量'明显区别于世界上已知碳酸岩
\++

特征

"

-\++

强富集#*'并武断说)黄龙铺矿田的碳酸岩

可能源于
-\++

相对亏损'且
S\++

含量较高的源

区*'我们认为许成的这种说法既与上述含矿碳酸岩

脉方解石的稀土特征不符'也缺乏科学依据%

黄水庵钼"铅#矿床
8

个方解石的稀土含量"表

"

#'相对于
G752DB

E

A

和
/BD

"

#&&:

#球粒陨石
\++

含量的标准化分布型式"图
"

#表明'其呈现为一组

向右倾的较平滑曲线'既反映出其富含
-\++

的特

征'也与黄龙铺"大石沟#含矿碳酸岩脉"黄典豪等'

#&!:

#和国外所报道碳酸盐岩方解石
\++

球粒陨石

标准化型式"

G?N?]@76Q?34

'

#&!%

#基本相一致%

!4!4!

!

碳"氧同位素组成及特征

我们对碳酸岩脉型矿床"点#的方解石作了碳$

氧同位素组成测定%分析方法!用
#%%R

磷酸法%

采用国际标准
1=H5<

%数据用
G')=$:"

质谱计测

定'精 度 为
b%4$M

%方 解 石 的
%

#!

,

1=/G,`

h

#4%"%!;

3

%

#!

,

1=H5<

c"%4!;

"

XN@6O>?D

等'

#&&9

#%

有关黄水庵$黄龙铺"大石沟$石家湾#和华阳川

含矿碳酸岩脉方解石的碳$氧同位素分析结果"表

8

#表明'

"

黄水庵钼"铅#矿床方解石的
%

#"

(

1=H5<

值

为
j:4"M

(

j:4;M

'平均为
j:48M

'

%

#!

,

1=/G,`

值

为
949M

(

!4$M

'平均为
!4%M

左右%

#

黄龙铺"大

石沟#钼"铅#矿床方解石的
%

#"

(

H5<

值为
j;4;M

(

$9&#



表
=

!

含矿碳酸岩脉方解石的稀土元素含量!

>!?

@A

"

"#$%&=

!

B;;/.50&503

!

>!?

@A

"

.+C#%/(0&3+2.).2&7$&#2(5

-

C#2$.5#0(0&6&(53

矿床 样号
./ 01 (" #2 34 +5 62 78 9

:

;< +" 74 =8 .5 =

"

>++

"

./

#

+5

"

62

#

.5?=

.>++

;>++

资料来源

黄水庵碳酸岩脉

型钼!铅"矿床

黄龙铺!大石沟"

碳酸 岩 脉 型 钼

!铅"矿床

黄龙铺!石家湾"

碳酸岩脉型
@<

!铅"矿床

;3A,%A& *&A B'C C'D- &,- BAD, ,DEB *FDC CD&* *ED' FD-E *&DC BDCF *BD* BDA& **A &*&CD&,E,DAB BBFD& *DF

;3A,%A- *&' C*C -*D, &'- B*D, 'DA, *EDA CDB& *,DF FDEB **DC BD-F *BDE BDAA *BC &*,FDA 'B*DE B-BDB *DF

;3A,%AF &FB *E, *,D, &&* *&D* CDF' &-D- *DB* &-D- BD-& &&D- &D,A &*DB &DFF &&* E,BD, FAEDE &EFD& BD-

;3A,%*- &-' B&, C&D* &-F *,DC ,D&E *BD& BD-& **D& -D&* &FDF *D-C &EDA *D*F &FC 'FEDA E&AD, *-FD* *D,

;9,A%&& &'- -AA EAD* *E- -,DE &FDF -*DB EDC C&D' && BBD* CD- CBD' CD' *'- &FA'DF&&&-D- C'CD& *DB

;9,&%*& C-A &&-A &BED- -E- &&,D, BA 'B &&DB E,DC &BDC B,DC FD& CBD' -D& BE- B&*-D'*CF&DB FFCDF BDE

;9,&%'- C-F &&,C &F*D, FEED' &CEDE BFDB, &AFDE &BD' EFD* &,DE B'DE FDE C*D' -D' C&,D, BB'CDB*FFCD, E*'D- BDF

;9,&%C, *&'D' -E,DE E'DA BBBDC ,&D& **D& EFDF &&D- F,D' &'DF CED- ,DF -,DC ,DE C,FD& *&AAD&&B&CD* E,-D' &DE

;9,&%*- CA,DF 'A' &&*DF CB,D' 'BD* *BDB E*D& 'DF -,DB &-DB B-D- FD* C&DC -D, BF&DE *-'&D-&',-DF FA-D' BDB

;.(%& **A -&F CED' *AA C&DE &&DB B,DA -DE* BCDB ,DB *,DF CD,F B-DB -D-- BF- &-F*D-&ABFD' -*-DF &D'E

;.(%* &CE CFF CFDA &'' C*D' &&DB B,D' -D-' BBD- ED' *FDB CDC, B*DB -DA* BB' &CA-D* '&*D* C'BDA &D,-

;.(%B &BA CC- CFD& *&A -,D* &ED' F&D* &&DB EEDC &'D* FEDB &&D, ,FDA &BDB ,C& *A'-DE 'AED* &&,,D- ADEF

;.(%C *E' EFC EFD' BBF E&D' &,DF FADE ,D, C'DF &AD' BCD* -D*B BCDE CD, C*F *&,&DB&-CFDC FBCD' *DCB

;.(%- &CA -&F -BD* *CA FAD& &ED* -FD, 'DC, -'DE &BDF CCD' ED-* -BDA ,D& -,' &,F,DF&A*FD- ,C*D& &D**

;.(%F &,F -*E -*DC *BA -AD' &*BD- C-D- FD,C C&DF 'DE B*D' -DCE BED' -DF C*& &FFFDB&A-'D, FAFD- &DE-

本次研究"

黄典豪等

!

&',-

"

许成等

!

*AA'

"

"

分析者'国家地质实验测试中心%张保科&

*
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表
+

!

碳酸岩脉型钼矿床#点%中方解石的碳"氧同位素组成

M<.=8+

!

$<3.(0<0D([

61

80:9(;(

4

:AA(B

4

(9:;:(09(?A<=A:;89?3(BA<3.(0<;:;8P8:0&;

64

8D8

4

(9:;9

#

(AA%3380A8

%

矿床 赋矿围岩 样号 矿物
%

#"

(

H5<

"

M

#

%

#!

,

/G,`

"

M

# 资料来源

黄水庵碳酸岩脉型钼

"铅#矿床

黄龙铺"大石沟#碳酸

岩脉型钼"铅#矿床

华阳川碳酸岩脉型铀
=

铅
=

稀土矿点

黄龙铺"石家湾#碳酸

岩脉型钼"铅#矿床

太古界太华群黑云斜长片麻岩$

黑云斜长角闪片麻岩

中元古界长城系熊耳群变细碧

岩

太古界太华群黑云斜长片麻岩$

黑云斜长角闪片麻岩

中元古界蓟县系高山河组变质

石英砂岩夹砂质绢云母板岩

S/%!=%#

方解石
j:4: 949

S/%!=%$

方解石
j:48 !4$

S/%!=%:

方解石
j:48 949

S/%!=%;

方解石
j:4; !4$

S/%!=$:

方解石
j:4" !4%

S5!%=#8

方解石
j94% !4:

S5!%=$#

方解石
j;4; &4#

S5!#=#8

方解石
j;49 &4"

S5!#=#9

方解石
j;4! !4&

S5!#=:8

方解石
j;49 &4%

S5!#=:&

方解石
j;4; &4:

S5!#=&:

方解石
j;4! !4;

S5!$=#:

方解石
j;4; &4%

!̀#$

方解石
j;4& 949

!̀$#

方解石
j;4; 94!

!̀$"

方解石
j94% !4#

S-H=#

方解石
j;4&$ &4$9

S-H=$

方解石
j;4!# &48!

S-H="

方解石
j;49: !4;&

S-H=8

方解石
j;49; !4!#

本次研究'

黄典豪等

"

#&!8

#

许成等

"

$%%&

#

!

'分析者!中国地质科学院矿产资源研究所同位素实验室'乐国良%

j94%M

'平均为
j;49M

'

%

#!

,

/G,`

值为
!4:M

(

&4"M

'平均为
&4%M

%

$

黄龙铺"石家湾#钼"铅#矿

床方解石的
%

#"

(

H5<

值为
j;49M

(

j;4&M

'平均为

j;4!M

'

%

#!

,

/G,`

值为
!49M

(

&4:M

'平均为

&4#M

%

&

华阳川
Y=HI=\++

矿点方解石的
%

#"

(

H5<

值为
j;4;M

(

j94%M

'平均为
j;4!M

'

%

#!

,

/G,`

值为
949M

(

!4#M

'平均为
94&M

%可见'这
8

个矿

床"点#中每个的碳$氧同位素组成是较为均一的'尤

其是碳同位素组成%这意示这些矿床"点#的碳酸岩

脉是在深成条件下分批结晶作用的结果%黄水庵含

矿碳酸岩脉以富含#"

(

"平均
%

#"

(

值
j:48M

#和相

对贫含#!

,

"平均
%

#!

,

值
!M

#为特征%图
8

表明'这

些矿床"点#方解石的
%

#"

(

值和
%

#!

,

值均落在

K6336N

和
S26ZT

"

#&&:

#所界定的原始火成碳酸岩的

碳$氧同位素值范围内'说明这些含矿石英
=

方解石

碳酸岩脉无疑属火成成因%

同时'上述矿床"点#方解石的
%

#"

(

值完全落在

)正常*"未去气和未受污染#地幔"

%

#"

(hj:4%M

(

j!4%M

'

%

#!

,h:4%M

(

!4%M

#"

\?

[

_/46Q?34

'

#&&&

#范围内'而它们的
%

#!

,

值则落在地幔区右侧%

因此我们推断'上述含矿碳酸岩脉形成过程中'未受

到或很少受到地壳无机碳的混染'保持着地幔源区

的碳同位素特征'而它们的
%

#!

,

值高出)正常*地幔

值
#M

左右'可能是这些碳酸岩脉形成过程中'其发

图
"

!

黄水庵碳酸岩脉型钼"铅#矿床方解石的

稀土球粒陨石标准化型式 "样号同表
"

#

X@

E

4"

!

(A2DON@Q6=D2N>?3@C6O\++

W

?QQ6NDT2Z7?37@Q6T

ZN2>SB?D

E

TAB@?D7?NI2D?Q@Q6]6@D=Q

[W

6G2

"

HI

#

O6

W

2T@Q

"

T?>

W

3602?N6QA6T?>6?T@D)?I36"

#

生富水流体丢失或有地下水参与所致%有趣的是'

石家湾含矿碳酸岩脉呈隐伏状态形成后'紧邻的石

家湾花岗斑岩型钼矿床"辉钼矿的
\6=,T

同位素年

龄
#"!G?

'黄典豪等'

#&&8

#形成并未引起石家湾碳

酸岩脉型钼"铅#矿床"体#碳$氧同位素组成的任何

明显变化'仍保持着与之相距
#4:U>

的黄龙铺"大

石沟#钼"铅#矿床相同的碳$氧同位素组成%

89&#
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图
8

!

含矿碳酸岩脉方解石的
%

#"

(

对
%

#!

,

的投绘图

X@

E

48

!

H32Q2Z

%

#"

(2Z

%

#!

,]6NTBT

%

#!

,Z2N7?37@Q6TZN2>

2N6=I6?N@D

E

7?NI2D?Q@Q6]6@DT

+

(黄水庵钼"铅#矿床&

,

(黄龙铺"大石沟#钼"铅#矿床&

)

(

黄龙铺"石家湾#钼"铅#矿床&

-

(华阳川铀
=

铅
=

稀土矿点

+

(

SB?D

E

TAB@?D G2

"

HI

#

O6

W

2T@Q

&

,

(

SB?D

E

32D

EW

B

"

5?TA@

E

2B

#

G2

"

HI

#

O6

W

2T@Q

&

)

(

SB?D

E

32D

EW

B

"

/A@

V

@?P?D

#

G2

"

HI

#

O6

W

2T@Q

&

-

(

XB?

[

?D

E

7AB?DY=HI=\++277BNN6D76

!4!4*

!

锶同位素组成特征及其意义

众所周知'因为
/N

的离子半径与
(?

$

<?

的相

近'故含
(?

或
<?

矿物含有呈类质同像存在的
/N

'

这为测定这些矿物的
\I

$

/N

同位素比值和!9

/N

+

!;

/N

比值提供了依据%

\I

$

/N

含量和
/N

同位素分析采

用同位素稀释法和
G')=$;$

固体同位素质谱计&

标准测定结果!

0</&!9/N(,

"

的!9

/N

+

!;

/Nh%49#%$8

b#$

"

$

7

#&

/N

同位素质量分馏采用!!

/N

+

!;

/Nh

!4"9:$#

校正%

黄水庵钼"铅#矿床
:

个方解石单矿物和黄龙铺

"大石沟#钼"铅#矿床
"

个方解石单矿物的!9

/N

+

!;

/N

比值测定结果"表
:

#表明'黄水庵矿床方解石的

!9

/N

+

!;

/N

值为
%49%:!

(

%49%:&

'平均值为
%49%:&

&黄

龙铺"大石沟#矿床方解石的!9

/N

+

!;

/N

值为
%49%8&

(

%49%;:

'平均为
%49%::

'钡天青石"

$

个样#平均的

!9

/N

+

!;

/Nh%49%:"

'整个矿床方解石和钡天青石的平

均!9

/N

+

!;

/Nh%49%::

%可见'这两个矿床的!9

/N

+

!;

/N

值基本上相同'而且与印度
'>I?52D

E

6N

碳酸岩
=

碱

性杂岩体中方解石碳酸岩的"

!9

/N

+

!;

/N

#

@

值"

%49%::

(

%49%;%

#"

\?

[

6Q?34

'

$%%%

#和世界上
$#

个碳酸岩的最

大!9

/N

+

!;

/N

值"

%49%:9

#"

H2P6336Q?34

'

#&;;

#相当%

表
,

!

含矿碳酸岩脉中方解石和钡天青石的KJ

>3

&

KI

>3

比值

M<.=8,

!

KJ

>3

&

KI

>33<;:(9(?A<=A:;8<0D.<3

6

;(A8=89;:08?3(B(38&.8<3:0

1

A<3.(0<;:;8P8:09

矿床 样号 矿物
\I

"

i#%

j;

#

/N

"

i#%

j;

#

!9

/N

+

!;

/N

!9

/N

+

!;

/N

资料来源

黄水庵碳酸岩脉型

钼"铅#矿床

黄龙铺"大石沟#碳

酸岩脉型钼"铅#矿

床

S/%!=%#

方解石
%4%&&%" 89%# %4%%%%;# %49%:!

S/%!=%$

方解石
%4%&8;! !8%; %4%%%%"" %49%:&

S/%!=%:

方解石
%4%!%;% 8:$; %4%%%%:$ %49%:&

S/%!=%;

方解石
%4%;9;% ##;& %4%%%%#9 %49%:&

S/%!=$:

方解石
%4#::; :$$& %4%%%%!: %49%:!

S-%!=%#

方解石
%4;&!" "$"8 %4%%%;$; %49%8&

S-%!=%$

方解石
%4"%!: "$$: %4%%%$99 %49%:%

S-%!=%8

方解石
%4;!!: $&!& %4%%%;8! %49%:$

S5!%=$#

方解石
%49%;:

S5!#=8!

方解石
%49%;#

S5!%=8

钡天青石
%49%:;

S5!%=#8

钡天青石
%49%:#

本次研究'

黄典豪等"

#&!:

#

!'

分析者!中国地质科学院地质研究所同位素实验室'唐索寒$王进军%

!4!4+

!

铅同位素组成特征

为了更全面了解含矿碳酸岩脉的铅同位素组成

及其变化情况'我们对黄水庵钼"铅#矿床的方解石$

硫化物矿物和黄龙铺"大石沟#钼"铅#矿床的方解石

作铅同位素组成分析%铅同位素比值用多接收器等

离子体质谱计"

G(=.(H/

#测定'所用仪器为英国
0B

H3?T>?S\

'仪器的质量分馏以
)3

同位素外标校正'

样品中
)3

加入量约为
HI

含量的
#

+

$

'

0</&!#

长期

测定的统计结果!

$%!

HI

+

$%;

HIh$4#;98b%4%%%:

'

$%9

HI

+

$%;

HIh%4&#8!:b%4%%%$"

'

$%;

HI

+

$%8

HIh

#;4&8%$b%4%#%

'

$%9

HI

+

$%8

HIh#:48&99b%4%%!;

'

$%!

HI

+

$%8

HIh";49#::b%4%$"$

"

b$

7

#%

铅同位素分析结果"表
;

#表明'黄水庵钼"铅#矿

床方解石的$%;

HI

+

$%8

HIh#94$$!#

(

#94"#&%

"平均为

#94$9:#

#'

$%9

HI

+

$%8

HIh#:48:"%

(

#:489#$

"平均为

#:48;%

#'

$%!

HI

+

$%8

HIh"9489#8

(

"94:"8#

"平均为

:9&#



地
!

质
!

学
!

报
$%%&

年

"948&&!

#&同时'其 硫 化 物"方 铅 矿$黄 铁 矿#的

$%;

HI

+

$%8

HIh#94#:9#

(

#94#9%&

"平均为
#94#;8:

#'

$%9

HI

+

$%8

HIh#:48"$;

(

#:48"8%

"平均为
#:48"":

#'

$%!

HI

+

$%8

HIh"948"&$

(

"94889#

"平均为
"9488"%

#%

黄龙铺"大石沟#钼"铅#矿床方解石的$%;

HI

+

$%8

HIh

#9488&!

(

#94&!#;

'

$%9

HI

+

$%8

HIh#:489$:

(

#:4:%#8

'

$%!

HI

+

$%8

HIh"94;$!!

(

"94;9$9

&方铅矿的

平均$%;

HI

+

$%8

HIh#94"9!

'

$%9

HI

+

$%8

HIh#:4"!"

'

$%!

HI

+

$%8

HIh"94:"!

%由此可见!

"

黄水庵和黄龙铺

"大石沟#钼"铅#矿床的铅同位素组成特征为含放射

成因铅低的异常铅&

#

这两个矿床中'各自方解石的

铅同位素组成都相对较稳定'同时铅同位素比值都不

很高'这可能表明它们的铅同位素组成受地壳物质混

染影响不大'黄水庵矿床更是如此&

$

这两个矿床方

解石的铅同位素比值均比硫化物的大些'反映出早形

成的方解石比稍晚形成的硫化物矿物累积有相对较

多的
Y

和
)A

衰变的铅同位素'故导致矿床中铅同位

素组成和分配的不均一性&

&

黄龙铺钼"铅#矿床中'

由
Y

衰变而来的$%;

HI

和由
)A

衰变而来的$%!

HI

含量

均比黄水庵矿床的高'可能说明二者的
Y=HI

系统是

不完全相同的'或者说不是由同一的硅酸盐
=

碳酸盐

熔体
=

溶液所生成%

表
I

!

含矿碳酸岩脉方解石"硫化物矿物的铅同位素组成

M<.=8I

!

8̀<D:9(;(

4

:AA(B

4

(9:;:(09(?A<=A:;8<0D9%=?:D8?3(B(38&.8<3:0

1

A<3.(0<;:;8P8:09

矿床 样号 矿物 $%;

HI

+

$%8

HI

$%9

HI

+

$%8

HI

$%!

HI

+

$%8

HI

资料来源

黄水庵碳酸岩脉型

钼"铅#矿床

黄龙铺"大石沟#碳

酸岩脉型钼"铅#矿

床

S/%!=%#

方解石
#94$;!# #:48;"% "94:%;"

S/%!=%$

方解石
#94$$!# #:48:!# "94:%8:

S/%!=%:

方解石
#94$:!: #:489#$ "94:"8#

S/%!=%;

方解石
#94$988 #:48:"% "9489#8

S/%!=$:

方解石
#94"#&% #:48:!" "948!$!

S/%!=#!

方铅矿
#94#:9# #:48"$; "948"&$

S/%!=#9

方铅矿
#94#;:: #:48"8% "9488$!

S/%!=#&

黄铁矿
#94#9%& #:48""& "94889#

S-%!=%$

方解石
#9488&! #:489$: "94;$!!

S-%!=%8

方解石
#94&!#; #:4:%#8 "94;9$9

S5!#=:8

方铅矿
#948$! #:48$9 "94:%#

S5!#=:9

方铅矿
#94"8$ #:48#$ "949%!

S5!$=":

方铅矿
#94"&$ #:48%# "948%&

本'

次

研

究

黄典豪等

"

#&!;

#

!'

分析者!中国地质科学院地质研究所同位素实验室'李世珍%

!!

若与东非乌干达
<BUBTB

方解石碳酸岩的

$%;

HI

+

$%8

HIh$#4#%8

(

$$4%":

'

$%9

HI

+

$%8

HIh#:49!;

(

#:4!&$

'

$%!

HI

+

$%8

HIh8%48#$

(

8%4:::

"

<6336Q

?34

'

$%%#

#和巴基斯坦碳酸岩方解石的"初始比

值#

$%;

HI

+

$%8

HIh#&4%#

(

$#4":

'

$%9

HI

+

$%8

HIh#:4:8

(

#:4;9

'

$%!

HI

+

$%8

HIh"!4$&

(

8%4;"

"

)@3Q2D6Q

?34

'

#&&!

#相比'我们所研究的上述两个碳酸岩脉型

矿床方解石的相应铅同位素比值"即放射成因铅同

位素含量#低得多'这不仅意味着它们形成的地质构

造背景不同'而且它们源区性质也迥然有别%

!4!4,

!

钐
=

钕同位素组成特征

我们对黄水庵和黄龙铺"大石沟#钼"铅#矿床分

别作了
:

个和
"

个方解石单矿物的
/>=0O

同位素

分析%

/>=0O

含量分析用同位素稀释法'所用仪器

为
G')=$;$

固体同位素质谱计&

0O

同位素分析方

法!仪 器 为
0B H3?T?> S\ G(=.(H=G/

"

0B

.DTQNB>6DQT

#'

5/0=#%%

膜去溶&标准测定结果!

_G(0O

$

,

"

#8"

0O

+

#88

0Oh%4:###$!b#%

"

$

7

#&

0O

同位素质量分馏采用#8"

0O

+

#88

0Oh%49$#&

校正%

黄水庵和黄龙铺"大石沟#含矿碳酸岩脉方解石

/>=0O

分析结果"表
9

#表明'黄水庵钼"铅#矿床方

解石的#8"

0O

+

#88

0Oh%4:##9:;

(

%4:##!9:

'比黄龙

铺"大石沟#钼"铅#矿床方解石的#8"

0O

+

#88

0O

值

"

%4:#$%:9

(

%4:#$#;9

#稍低%这两个矿床含矿碳酸

岩脉方解石的#8"

0O

+

#88

0O

值与川西牦牛坪碳酸岩
=

碱性 岩 杂 岩体 型稀土矿 床方解 石$重 晶 石 的

#8"

0O

+

#88

0O

值"

%4:##&!9

(

%4:#$8%8

'侯增谦等'

$%%!

#$东非碳酸岩的#8"

0O

+

#88

0O

值"

%4:#$$!

(

%4:#$9!#

'

K?3Q6Q?34

'

#&&9

#$印度
'>I252D

E

?N

方

解石碳酸岩的#8"

0O

+

#88

0O

值"

%4:#$:#

(

%4:#$:9

'

/@>2D6QQ@6Q?34

'

#&&:

#$巴基斯坦碳酸岩的#8"

0O

+

#88

0O

值"

%4:#$8$$

(

%4:#$;$9

'

)@3Q2D6Q?34

'

#&&!

#

相比'明显偏低'尤其是黄水庵含矿碳酸岩脉方解石

的#8"

0O

+

#88

0O

值%据牦牛坪稀土矿床方解石的

;9&#



第
#$

期
!! !

黄典豪等!东秦岭钼矿带内碳酸岩脉
=

型钼"铅#矿床地质
=

地球化学特征$成矿机制及成矿构造背景

%

#"

(

值为
j"4&M

(

j;4&M

"侯增谦等'

$%%!

#$印度

'>I252D

E

?N

方解石碳酸岩的
%

#"

(

值为
j"4:!M

(

j84$M

"

/@>2D6QQ@6Q?34

'

#&&:

#均比)正常*地幔

值高'结合它们上述的#8"

0O

+

#88

0O

值'被认为是受

地壳物质混染所致"

/@>2D6QQ@6Q?34

'

#&&:

&侯增谦

等'

$%%!

#%但黄水庵和黄龙铺"大石沟$石家湾#钼

"铅#矿 床 含矿碳酸岩脉 的
%

#"

(

值十 分 稳 定

"

j:4"M

(

j94%M

#'结合它们的#8"

0O

+

#88

0O

值比

较低'似乎用地壳物质混染作用影响难以合理解释%

正如
À@Q6

"

$%%"

#及
J@DO36N

和
S?NQ

"

#&!;

#所指出

的'同位素比值的变化是不同地幔库混合作用的结

果%有关本文所研究矿床含矿碳酸岩脉
/N=0O=HI

同位素所反映源区的地幔性质见后述%

"

!

成矿时代厘定

近
#:

年来'

\6=,T

同位素定年在国内外得到广

泛应用'大量定年数据表明'辉钼矿
\6=,T

同位素

年龄的测定是确定有关矿床成矿时代的直接有效方

法"黄典豪等'

#&&8

'

#&&;

&

/Q6@D6Q?34

'

#&&9

&李永峰

等
$%%:

'

$%%;

&叶会寿等'

$%%;

#%我们对黄水庵碳

酸岩脉型钼"铅#矿床的
8

个辉钼矿样品作了
\6=,T

同位素年龄测定%样品分析依杜安道等"

#&&8

#和屈

文俊等"

$%%"

'

$%%8

#的流程'在
$%%a

卡洛斯管封闭

溶样'蒸馏吸收
,T

'丙酮萃取
\6

%

\6

$

#!9

\6

和#!9

,T

含量用电感耦合等离子体质谱仪"

)_' g=/6N@6T

.(H=G/

#测得%普通
,T

是据
0@6N

值的
,T

同位素

丰度'通过测定#&$

,T

+

#&%

,T

比值算得'

#!9

,T

是#!9

,T

同位素总量%

\6

$

,T

含量的不确定度包括样品和

稀释剖的称量误差$稀释剂的标定误差$质谱测量的

分馏校正误差$待分析样品同位素比值测量误差%

置信水平
&:R

%模式年龄的不确定度还包括衰变

常数的不确定度"

#4%$R

#'置信水平
&:R

%

\6=,T

模式年龄的计算方程为!

"h

#

!

-

#$

"

#c

#!9

,T

#!9

\6

#.'式中
!

"

#!9

\6

衰变常数#

h#4;;;i#%

j##

?

j#

"

/>23@?N6Q?34

'

#&&;

#%

黄水庵钼"铅#矿床辉钼矿
\6=,T

同位素年龄

测定结果"表
!

#表明'其
\6=,T

模式年龄为
$%;4"

(

$#$4!G?

'加权平均值为
$%&4:b84$G?

'这一年龄

与黄龙铺"大石沟#钼"铅#矿床的成矿年龄"辉钼矿

\6=,T

等时线年龄
$$#G?

'黄典豪等
#&&8

&

$$#4:

G?

'

/Q6@D6Q?34

'

#&&9

#十分相近'同属于晚三叠

表
J

!

碳酸岩脉型
'(

#

-.

%矿床方解石的#+*

bD

&

#++

bD

比值

M<.=8J

!

#+*

bD

&

#++

bD3<;:(9(?A<=A:;89?3(B;58A<3.(0<;:;8P8:0&;

64

8'(

#

-.

%

D8

4

(9:;9

矿床 样号 矿物
/>

"

i#%

j;

#

0O

"

i#%

j;

#

#89

/>

+

#88

0O

#8"

0O

+

#88

0O *

0O

"

"

#

黄水庵碳酸岩脉

型钼"铅#矿床

黄龙铺"大石沟#

碳 酸 岩 脉 型 钼

"铅#矿床

S/%!=%#

方解石
$;4%:$ #:$4"; %4#%"8 %4:##9;$ j#84;

S/%!=%$

方解石
#94:#9 &%4!% %4##;9 %4:##!9: j#$4!

S/%!=%:

方解石
$!4:%8 #;&4$$ %4#%#& %4:##9:; j#849

S/%!=%;

方解石
#!4$8$ &94#; %4##"; %4:#$%9; j!49

S/%!=$:

方解石
$:48!% #8#4!8 %4#%!9 %4:##!98 j#$4;

-S%!=%#

方解石
9"4::# 8;#4!$ %4%&;" %4:#$#:" j;4;

-S%!=%$

方解石
##"4!9 :%;49$ %4#":& %4:#$#;9 j94:

-S%!=%8

方解石
;84$$8 "#;4%9 %4#$$& %4:#$%:9 j&4"

!

分析者!中国地质科学院地质研究所同位素实验室'唐索寒$王进军%

表
K

!

黄水庵钼#铅%矿床辉钼矿的
O8&Q9

模式年龄

M<.=8K

!

O8&Q9<

1

89(?B(=

6

.D80:;8?3(B;58C%<0

1

95%:<0'(

#

-.

%

D8

4

(9:;

样号 矿物组合 取样量"

E

#

\6

"

/

E

+

E

# 普通
,T

"

D

E

+

E

#

#!9

\6

"

/

E

+

E

#

#!9,T

"

D

E

+

E

# 模式年龄 "

G?

#

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

S/%!=$#

石英
c

方解石

c

方铅矿
c

辉钼矿

%4%:%&; !!4#8 %4!; %4%""! %4%#"! ::48% %4:8 #&;49# #4:! $#$4! "4$

S/%!=$#

同上
%4%:#%; !!4"# %49: %4%":8 %4##&# ::4:% %489 #&84!$ #49" $#%4" "4#

S/%!=#!

石英
c

方解石

c

辉钼矿
%4%8&9! ##$4# %4& %4%";8 %4%8%! 9%48" %4:: $8:4&: #4&: $%&4$ $4&

S/%!="%

钼精矿
%4%$$&! #:84: #4$ %4%9$! %4#&$: &94## %498 ""84"" $4!% $%;4" $4&

!

分析者!国家地质实验测试中心'李超

99&#



地
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质
!

学
!

报
$%%&

年

世%由此证明'东秦岭钼矿带内除斑岩型$斑岩
=

矽

卡岩型钼矿床"辉钼矿
\6=,T

模式年龄
##;

(

#89G?

#成矿时代为晚侏罗世
=

早白垩世外'晚三叠

世也是一个重要的钼矿床成矿期%

8

!

讨论及认识

+4#

!

关于含矿碳酸岩脉源区的性质

有关地幔模式'大约在
#&9:

年'对地幔中同位

素变化最初解释是二库"

QP2=N6T6N]2@N

#模式'即)原

始的*或可能富含不相容元素的下地幔和其上部的

亏损上地幔%下地幔的想法得到
0O

同位素数据的

支持'所获得的第一批
0O

同位素数据表明'大洋玄

武岩的
0O

和
/N

同位素比值呈很好相关关系'而且

0O

同位素比值落在典型大洋中脊玄武岩"

G,\<

#

*

0O

hc#%

和原始地幔
*

0O

h%

之间%这两个库之间

的混合作用可以解释大多数幔源岩石中所见到的同

位素变化"

À@Q6

'

$%%"

#%

À@Q6

把他"

#&!:

#确定的

:

种地幔库与
J@DO36N

和
S?NQ

"

#&!;

#的
:

种地幔组

分连系起来'除夏威夷地幔库和
H\+G'

"普通地

幔#外'

J@DO36N

和
S?NQ

的
+G.

"富集地幔
.

#$

+G

,

"富集地幔
,

#$

S.GY

"高
/

地幔#和
5GG

"亏损大

洋中脊玄武岩地幔#分别与
À@Q6

的
K6N

E

B636D

库$

/27@6Q

[

库$

/Q4S636D?

库 和
G,\<

库 相 对 应%

J@DO36N

和
S?NQ

"

#&!;

#主张'这
:

个不同地幔库是

存在的'同位素比值的变化是由于这些地幔库的混

合作用所致%

我们把所研究的黄水庵和黄龙铺"大石沟#含矿

碳酸岩脉的
/N

$

HI

$

0O

同位素比值投绘在!9

/N

+

!;

/N

对$%;

HI

+

$%8

HI

"图
:

#$

$%9

HI

+

$%8

HI

对$%;

HI

+

$%8

HI

"图

;

#$

#8"

0O

+

#88

0O

对!9

/N

+

!;

/N

"图
9

#上%由图
:

(

9

可

见'这些投绘点绝大多数远离
S.GY

和
5GG

端

员'而落在
+G.

附近'尤以图
8

和图
:

较明显'其显

然不同于东非碳酸岩的
+G.

与
S.GY

两端员的混

合特征"

<633

和
)@3Q2D

'

$%%#

#%图
9

中的投绘点多

数偏离
+G.

端员'这主要是由于黄水庵矿床方解石

的#8"

0O

+

#88

0O

值偏低造成的%结合所研究矿床的

%

#"

(

值为
j:4"M

(

j9M

'和
*

0O

hj;4;

(

j#849

'

我们初步判断这两个矿床的含矿碳酸岩脉很可能源

于
+G.

%

鉴于黄水庵含矿碳酸岩脉的
%

#"

(

值比黄龙铺

"大石沟$石家湾#含矿碳酸岩脉的低
#4"M

(

#48M

'同时前者的平均
3

\++

含量比后者的少
9"8

i#%

j;

(

#:%#i#%

j;

'以及它们的铅同位素组成有

别%如果它们同源于
+G.

'那么这些差异表明
+G.

图
:

!

含矿碳酸岩脉方解石的!9

/N

+

!;

/N

对$%;

HI

+

$%8

HI

投绘图"

5GG

$

S.GY

和
+G.

据
S?NQ6Q?34

'

#&&$

#

X@

E

4:

!

H32Q2Z

!9

/N

+

!;

/N]T4

$%;

HI

+

$%8

HIZ2N7?37@Q6ZN2>

QA62N6=I6?N@D

E

7?NI2D?Q@Q6]6@DT

"

5GG

'

S.GY ?DO

+G.?ZQ6NS?NQ6Q?34

'

#&&$

#

+

(黄水庵钼"铅#矿床&

,

(黄龙铺"大石沟#钼"铅#矿床

+

(

SB?D

E

TAB@?DG2

"

HI

#

O6

W

2T@Q

&

,

(

SB?D

E

32D

EW

B

"

5?TA@

E

2B

#

G2

"

HI

#

O6

W

2T@Q

图
;

!

含矿碳酸岩脉方解石和方铅矿的$%9

HI

+

$%8

HI

对$%;

HI

+

$%8

HI

投绘图

X@

E

4;

!

H32Q2Z

$%9

HI

+

$%8

HI]T4

$%;

HI

+

$%8

HIZ2N7?37@Q6

?DO

E

?36D?ZN2>QA62N6=I6?N@D

E

7?NI2D?Q@Q6]6@DT

+

(黄水庵钼"铅#矿床的方解石&

,

(黄水庵钼"铅#矿床的方

铅矿&

.

(黄龙铺"大石沟#钼"铅#矿床的方解石&

)

黄龙铺"大

石沟#钼"铅#矿床的方铅矿

+

(

(?37@Q6ZN2> SB?D

E

TAB@?D G2

"

HI

#

O6

W

2T@Q

&

,

(

E

?36D?

ZN2> SB?D

E

TAB@?D G2

"

HI

#

O6

W

2T@Q

&

.

(

(?37@Q6 ZN2>

SB?D

E

32D

EW

BG2

"

HI

#

O6

W

2T@Q

&

)

(

E

?36D?ZN2> SB?D

E

32D

EW

B

G2

"

HI

#

O6

W

2T@Q

!9&#



第
#$

期
!! !

黄典豪等!东秦岭钼矿带内碳酸岩脉
=

型钼"铅#矿床地质
=

地球化学特征$成矿机制及成矿构造背景

图
9

!

含矿碳酸岩脉方解石的#8"

0O

+

#88

0O

对!9

/N

+

!;

/N

投绘图"样品符号同图
:

#

X@

E

49

!

H32Q2Z

#8"

0O

+

#88

0O]T4

!9

/N

+

!;

/NZ2N7?37@Q6ZN2>

QA62N6=I6?N@D

E

7?NI2D?Q@Q]6@DT

"

/

[

>I23TZ2NT?>

W

36?N6

?T

E

@]6D@DX@

E

4:

#

组成的不均一性%

+4!

!

关于碳酸岩脉的成因

迄今'有关碳酸岩的成因众说纷纭'莫衷一是%

<633

和
)@Q2D

"

$%%#

#根据前人获自熔融实验研究所

获证据'归纳出碳酸岩可以三种不同方式产生!

"

交

代地幔源的直接部分熔融作用&

#

在低压或高压条

件下'由碳酸盐的硅酸盐熔体不混溶分离&

$

碳酸盐

的碱性硅酸盐熔体的结晶分异作用%此外'

`

[

33@7

和
-66

"

#&&!

#认为方解石碳酸岩可能由不混溶液体

生成'抑或可作为晶体堆积岩或结晶分异作用晚阶

段的产物%

现在我们根据东秦岭
G2

矿带内含矿碳酸岩脉

地质特征$造岩矿物组合$同位素组成等'对其成因

作以下简要分析和探讨%

"

#

#现有资料表明'黄水庵和黄龙铺"大石沟$石

家湾#等含矿碳酸岩脉呈脉群产出'分别受控于太华

群片麻岩和长城系熊耳群变质火山岩和蓟县系高山

河组变石英砂岩等岩层的构造裂隙中%宏观和微观

研究'在这些碳酸岩脉中均未见到任何被交代的岩

石残余'说明它们不可能是碳酸盐岩或别的岩石被

碱性或富含
(,

$

流体交代作用所形成%

"

$

#这些含碳酸岩脉的发育地段'其往往有碱性

岩脉相伴产出'诸如'陕西境内驾鹿地区'产于太华

群角闪斜长片麻岩中的含
\++

碳酸岩脉与霓辉正

长斑岩脉伴生'黄龙铺"大石沟#含钼碳酸岩脉常伴

生有正长"斑#岩脉$黑云正长斑岩脉和角闪正长斑

岩脉'而且见到后二者被含
G2

碳酸岩脉穿切的现

象"黄典豪等'

#&!;

#%这些碱性正长斑岩脉的全岩

稀土球粒陨石标准化型式"图
!

#'与含矿碳酸岩脉

方解石的相类似'同样以轻稀土富集为特征%尚须

指出的是'尽管这些伴生有碱性岩脉的碳酸岩脉与

碱性岩
=

碳酸岩杂岩体所含矿种和产态不同'但它们

的岩石组合关系却有类似之处%此外'该钼矿带内'

含矿斑岩株周围见不到其与碱性或偏碱性岩脉伴

生'而相伴生的只是有成因联系的花岗斑岩脉而已%

因此'我们推测'含矿碳酸岩脉和伴生的碱性岩脉的

成岩物质是同源的%

图
!

!

黄龙铺"大石沟#碱性岩的稀土球粒陨石

标准化型式 "

\++

分析资料采自黄典豪等'

#&!;

#

X@

E

4!

!

(A2DON@Q6=D2N>?3@C6O \++

W

?QQ6NDT2Z?3U?3@

N27UTZN2> SB?D32D

EW

B

"

5?TA@

E

2B

#"

\++O?Q??ZQ6N

SB?D

E

5@?DA?26Q?34

'

#&&;

#

#

(黑云正长斑岩"

S5!$8!

#&

$

(角闪正长斑岩"

S5!#$!

#

#

(

<@2Q@Q6T

[

6DQ@Q6

W

2N

W

A

[

N

[

&

$

(

'>

W

A@I236T

[

6DQ@Q6

W

2N

W

A

[

N

[

"

"

#根据这些含矿碳酸岩脉中方解石的
%

#"

(h

j:4"M

(

j94%M

'

!9

/N

+

!;

/Nh%49%8&

(

%49%;:

'平

均的
3

\++

含量比碱性岩脉的"

3

\++h$$&4:8i

#%

j;

'黄典豪等'

#&!;

#高得多'以及方解石的
/N=HI=

0O

同位素关系图'我们判断'黄水庵和黄龙铺"大

石沟$石家湾#等含矿碳酸岩脉和与之伴生的碱性岩

脉'是由源于
+G.

的碱性硅酸盐
=

碳酸盐熔体
=

溶液

不混溶结晶分异'先后或同时形成的产物'含矿碳酸

岩脉比碱性岩脉更加富含稀土乃是在液态不混溶过

程中'

\++

尤其是
-\++

优先进入碳酸盐熔体所

致%同时由于这种熔体
=

溶液不混溶结晶分异作用

的不彻底'故形成由方解石"含量
"

:%R

#

c

石英
c

微斜长石组成的石英
=

方解石碳酸岩脉%

&9&#
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年

+4*

!

关于成矿物质来源

黄典豪等"

#&!:

#曾指出'黄龙铺"大石沟#碳酸

岩脉型钼"铅#矿床的硫$碳源于上地幔'

G2

$

HI

主

要与
/

"

%

"8

/

3

T

hc#4%M

#$

(

同源%尽管我们对黄

水庵钼"铅#矿床未能采集到硫化物矿物平衡共生的

硫酸盐矿物'其全硫值尚无法确定'初步只对其
$

个

黄铁矿和
$

个方铅矿作硫同位素分析"硫化的单矿

物样品以
(B

$

,

作氧化剂制样'用
G')=$:#

质谱计

测定
%

"8

/

值'采 用 国 际 标 准
(5)

'分 析 精 度

b%4$M

'由中国地质科学院矿产资源所同位素实验

室罗绪荣分析测定#'结果表明'黄铁矿和方铅矿的

%

"8

/

1=(5)

值分别为
j84$M

(

j;49M

和
j&4:M

(

j#$4"M

'平均值
j!4$M

%这与黄龙铺"大石沟#钼

"铅#矿床
$:

个硫化物"

%

"8

/

(5)

#值为
j849M

(

j#849M

'平均为
j!4!:M

#$桃园钼"铅#矿床
$

个

方铅矿"

%

"8

/

(5)

值为
j#$49M

(

j#"48M

'平均为

j#"4%:M

#$华阳川
Y=HI=\++

矿点
:

个硫化物

"

%

"8

/

(5)

值为
j;4$M

(

j#94"M

'平均为
j&4;M

#

"黄典豪等'

#&!;

#的硫同位素组成相近似'可见这些

碳酸岩脉型矿床"点#的硫化物矿物均以富"$

/

为特

征%我们根据黄水庵和黄龙铺钼"铅#矿床成矿地质

条件$矿物组合$矿化作用和同位素地球化学等基本

相同'故推断二者的硫同源%

尚须指出的是'这些碳酸岩脉型钼"铅#矿床的

硫同位素组成明显不同于同一成矿带内以富重硫同

位素"

"8

/

#为特色的斑岩型钼矿床"金堆城
$9

个硫

化物的
%

"8

/

(5)

值为
%4!M

(

:4;M

'平均为
84!M

'

黄典豪等'

#&!9

#$和斑岩(矽卡岩型矿床"南泥湖
=

三道庄钼"钨#矿床
;!

个硫化物的
%

"8

/

(5)

值为

%4"9M

(

:488M

'平均为
"4%M

&上房沟钼"铁#矿床

$&

个硫化物的
%

"8

/

(5)

值为
#4$8M

(

;48;M

'平均

为
"4#M

'罗 铭 玖 等'

#&&#

#%根 据
,A2>2Q2

等

"

#&9&

#的意见'与含水花岗质熔体"

%

"8

/

3

/

h%4%M

#

处于平衡的岩浆流体相的
%

"8

/流体值接近84%M

%而

上述斑岩型和斑岩(矽卡岩型钼矿床中'黄铁矿$辉

钼矿和方铅矿等是主要硫化物'即成矿流体中的硫

以还原形式
/

组分占优势'故认为这些矿床硫化物

的平均
%

"8

/

值"

"4%M

(

84!M

#可以代表与花岗质

熔体处于平衡流体相的
%

"8

/

值'因此它们的硫很可

能源于岩浆%

现从以下几方面来探讨有关碳酸岩脉型钼"铅#

矿床的钼来源!

"

\6

和
G2

具有类似的地球化学习

性%在内生成矿条件下'

G2

和
\6

主要呈正
8

价

态'

\6

c8和
G2

c8的离子半经分别
%49#q

和
%49"q

'

负电性分别为
$4$

和
$4#

'配位素均为
;

%所以辉钼

矿或多或少含有呈类质同象的
\6

%只有当钼矿床

成矿热流体中同时含有
\6

和
G2

'才能在辉钼矿中

含有某种数量的
\6

'故推测这两种元素具有共同来

源&

#

现有资料表明'黄水庵和黄龙铺钼"铅#矿床辉

钼矿中
\6

平均含量分别为
##%4!i#%

j;

"

8

个样'

见表
!

#和
$88i#%

j;

"

#:

个样'黄典豪
#&&$

'黄典豪

等'

#&&8

#'比金堆城钼矿床辉钼矿中
\6

平均含量

#"4!i#%

j;

"

#%

个样#和南泥湖
=

三道庄钼"钨#矿床

的
\6

平均含量
$%48i#%

j;

"

&

个样'黄典豪'

#&&$

#

分别高
!

(

#9

倍和
:

(

#$

倍%这恐怕要从与成矿有

关岩浆岩成岩物质来源中寻求解释'只据辉钼矿含

\6

量差别尚难断定其钼来源&

$

上述
(

$

/N

$

HI

$

0O

同位素组成研究结果揭示'形成黄水庵和黄龙铺"大

石沟#含矿碳酸岩脉的碱性硅酸盐
=

碳酸盐熔体
=

溶

液源于
+G.

%

综上所述'我们认为这两个碳酸岩脉型
G2

"

HI

#矿床的成岩和成矿金属为同源于
+G.

'这也是

碳酸岩脉型钼"铅#矿床在国内外已有钼矿床中'其

辉钼矿含
\6

量最高的原因所在%

+4+

!

碳酸岩脉型钼#铅%矿床成矿机制和成矿概念

模式

!!

迄今'国内外已报道有碳酸岩型$碱性岩
=

碳酸

岩杂岩型稀有$稀土$铜铁$铅
=

锌等矿床%而黄龙

铺$黄水庵等钼"铅#矿床则是东秦岭钼矿带内特有

的碳酸岩脉型矿床'所以研究其成矿机制并建立成

矿模式'将对今后在具有类似成矿地质条件地区寻

找同一类型矿床有借鉴意义%现以黄龙铺"大石沟#

大型钼"铅#矿床为例'对其成矿历程作以下分析!在

成岩
=

成矿过程中'岩浆期的硅酸盐
=

碳酸盐阶段'首

先形成微斜长石$石英和部分方解石以及微量榍石$

磁铁矿$独居石等'是一种氧逸度
Z2

$

较高的酸性环

境%接着是热液成矿期的碳酸盐
=

硫化物主要成矿

阶段'石英多被方解石溶蚀交代'部分
\++

"尤其是

-\++

#及
/N

$

<?

进入方解石晶格'部分
-\++

则形

成微量独居石$氟碳铈镧矿等'在成矿流体沸腾"多

相包裹体与气相包裹体共存#$硫逸度"

ZT

$

#较高条

件下$黄铁矿$方铅矿和辉钼矿等相继形成'黄铁矿

的粒间或裂隙中充填有方铅矿'方铅矿分布于方解

石粒间'或沿方解石裂缝充填'辉钼矿呈星点状或浸

染条带产出'或充填于方解石$石英的不规则裂缝

内%尔后的硫化物
=

硫酸盐阶段'随着硫逸度和温度

降低'

Z2

$

增高'辉钼矿$方铅矿等矿化减弱'少量硬

石膏$沸石等的出现'标志着内生矿化作用终止%

%!&#



第
#$

期
!! !

黄典豪等!东秦岭钼矿带内碳酸岩脉
=

型钼"铅#矿床地质
=

地球化学特征$成矿机制及成矿构造背景

综上所述的成矿地质特征以及
(

$

,

$

/N

$

HI

$

0O

等同位素资料和成矿机制分析'我们认为'东秦岭钼

矿带内的碳酸岩脉型钼"铅#矿床是源于
+G.

的含

有
G2

$

HI

$

/

和
\++

等组分的碱性硅酸盐
=

碳酸盐

熔体
=

溶液结晶分异的产物'其成岩成矿作用过程表

现为'造岩矿物微斜长石$石英和方解石"含量
"

:%R

#先晶出'紧接着在流体沸腾$

ZT

$

较高$介质呈

弱酸或弱碱性和温度
8:%

(

$!%a

条件下'

G2

$

HI

硫化物淀积成矿'便形成了碳酸岩脉型钼"铅#矿床%

现把本类型钼"铅#矿床的成矿概念模式示于图
&

%

:

!

对东秦岭钼矿带成矿构造背景的探

讨

!!

我们根据东秦岭钼矿带位于华北板块南缘$成

矿斑岩体和矿床主要受
0`

(

0``

向构造
=

岩浆

岩带控制以及钼矿成矿年龄'试图简要探讨其成矿

的构造背景%李曙光等"

#&&%

#和王鸿祯等"

#&!$

#曾

指出'华北地台与扬子地台的拼接时代为早三叠世%

也就是说'华北与扬子板块在早三叠世时开始碰撞

造山'接着是碰撞后的松驰"拉伸#阶段'在本矿带内

发育一系列
0`

(

0``

向构造断裂带%李笃行对

陕西小秦岭莫霍面特征分析后认为'

0`

走向断裂

可能切穿地壳到达上地幔'属深断裂"黄典豪等'

#&!;

#%正是
0`

(

0``

向深断裂带"固始
=

栾川
=

石门#成为源于
+G.

的碱性硅酸盐
=

碳酸盐熔体
=

溶

液上升的通道'并自西向东形成了陕西华阳川
=

垣

头
=

黄龙铺
=

驾鹿至河南嵩县黄水庵等含矿碳酸岩

脉'和与之相伴产出的正长"斑#岩脉或霓辉正长斑

岩脉等%上述的黄龙铺"大石沟#和黄水庵钼"铅#矿

床辉钼矿的
\6=,T

同位素年龄表明'属晚三叠世成

矿'这不仅代表碳酸岩脉型矿床"点#的成岩成矿时

代'也是早三叠世碰撞造山后伸展作用的佐证%尔

后'自侏罗纪以来该区相继经历陆内造山和造山后

伸展作用'在伸展时期'发生局部沉陷'形成侏罗
=

白

垩纪湖相沉积'同时'

0`

(

0``

向断裂复活'并

派生
0+

(

00+

向断裂'这时由地壳重熔"或深熔#

作用产生的熔体和上涌地幔物质混合形成再生岩

浆'其沿
0`

(

0``

向断裂与
0+

(

00+

向断裂

的交错部位发生侵位'形成花岗岩类岩体和浅成
=

超

浅成花岗斑岩株等'构成今天所见的大体呈近东西

展布的构造
=

岩浆岩
=

钼矿带%据不完全统计'该矿

带内成矿和不含矿花岗岩类岩体
"8

个'它们属次碱

性
=

钙碱性系列'含矿者占
;$R

左右%含矿斑岩属
.=

型"

'

+

(0K

*

#4#

#的占
99R

%图
#%

表明'含矿和

图
&

!

东秦岭地区碳酸岩脉型钼"铅#矿床的

理想成矿模式图
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不含花岗斑岩和似斑状花岗岩等多属于造山晚期

"伸展阶段#的产物'这为已有的斑岩型和斑岩(矽

卡岩型钼矿床的成矿时代 "

\6=,T

年龄
#89

(

##;G?

#晚侏罗
=

早白垩世所佐证%
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结论
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(斑状角闪石英二长岩&不含矿花岗岩类!

)

(花岗

斑岩&

.

(似斑状花岗岩&3

.

(斑状花岗闪长岩&

(

(花岗岩&
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#

矿床的厘定'为同一类型矿床增添了新成员%成矿

时代为晚三叠世"

\6=,T

年龄
$%&4:

(

$$#G?

#的碳

酸岩脉型
G2

"铅#矿床'和晚侏罗
(

早白垩世"

#89

(

##;G?

#的斑岩型及斑岩(矽卡岩型钼"钨#矿床

并存'乃是本成矿带钼矿成矿系统的一大特色%

"

$

#含矿碳酸岩脉的最主要造岩矿物是浅粉红

色方解石'其以富含
\++

尤其是
-\++

为特征'与

世界上已知碳酸岩的
\++

地球化学特征相一致%

同时方解石的碳同位素组成"

%

#"

(hj:4"M

(

j9M

#完全落在)正常*地幔的范围内'且无任何无

机碳混染的迹象%

"

"

#

/N=HI=0O

同位素研究表明'东秦岭钼矿带

区域的陆壳之下很可能存在有
+G.

'含矿碳酸岩脉

是源于
+G

#

的碱性硅酸盐
=

碳酸盐熔体
=

溶液结晶

分异的产物%石英
=

方解石碳酸岩脉中'源于
+G.

的钼$铅富集成矿乃是热液阶段含矿流体充填
=

交代

的结果%

"

8

#东秦岭钼矿带内'受控于
0`

(

0``

向深

断裂带的碳酸岩脉型钼"铅#矿床形成于华北和扬子

两大板块早三叠世碰撞后的伸展阶段"晚三叠世#'

而在侏罗纪陆内造山及造山后伸展阶段'浅成
=

超浅

成花岗质斑岩侵位形成了晚侏罗
=

早白垩世"

#89

(

##;G?

#的斑岩型和斑岩(矽卡岩型钼矿床%

"

:

#在东秦岭钼矿带中'已有碳酸岩脉型钼"铅#

矿床均分布在马超营
=

石门断裂带北侧表明'这一地

带是该类型钼"铅#矿床成矿有利场所%因而我们设

想'今后在本钼矿带勘查斑岩型或斑岩(矽卡岩型

钼矿的同时'应对碳酸岩脉型钼"铅#矿床周围或有

类似成矿条件地段开展同一类型矿床的勘查评价'

以期取得找矿新突破%

致谢!本文作者对完成有关测试分析的中国地

质科学院地质研究所唐索寒研究员$李世珍助理研

究员&中国地质科学院矿产资源研究所乐国良助理

研究员$罗续荣工程师&国家地质实验测试中心硕士

研究生李超$张保科工程师等'表示衷心谢意%
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